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“Perto de muita dgua, tudo é feliz.”

Guimaraes Rosa



APRESENTAGAO

As secas historicas que atingem a regido semiarida brasileira datam desde o
descobrimento do Brasil, fazendo parte do cotidiano do povo nordestino. Entre os seus
indmeros impactos estd a escassez hidrica, que impossibilita o atendimento as multiplas
demandas de agua, uma vez que ha uma brusca redug¢do na oferta de recursos hidricos para o
abastecimento humano, animal, agricola e industrial. Diante desse obstaculo, é um desafio da
ciéncia e tecnologia de recursos naturais gerenciar o problema a fim de mitigar ao maximo os
impactos oriundos da seca.

A tematica desse livro insere-se na discussdo histérica quanto a necessidade de gestao
eficiente nos aspectos de identificacdo e avaliagdo de vulnerabilidade a escassez hidrica em
regides semiaridas. Os autores objetivam que as experiéncias técnico-metodolégicas possam
contribuir para identificagdo, avaliacdo e remediacdo da escassez hidrica em regides vulneraveis.
Uma gestdo proativa que planeje o que sera feito antes do desastre chegar é essencial para
reduzir os impactos ambientais, econémicos e sociais sobre a populacdo e o ambiente.

Sabendo-se que a dgua é um elemento vital a vida e com o intuito de fornecé-lo
apropriadamente, a governanga desse bem comum busca constantemente por metodologias e
experiéncias que acrescentem ao debate sobre a convivéncia com a seca. Isto posto, os capitulos
apresentados objetivam demonstrar a vulnerabilidade, os impactos e as medidas adotadas pelo
Semiarido Nordestino durante as secas recorrentes; simular estratégias de operagdo de
reservatérios; além de estabelecer critérios a serem adotados prioritariamente nos tratamentos
de esgotos domésticos.

Esperamos que apreciem a leitura e se multiplique o conhecimento sobre a 4gua, nosso

bem mais precioso.

Matheus Duarte de Araujo

Yascara Maia Aradjo de Brito
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£ VULNERABILIDADE DO AGRESTE PARAIBANO DIANTE DA
SECA PLURIANUAL 2012 - 2017*

* A primeira versao deste trabalho foi publicada nos anais do I Congresso Virtual de Estudantes e Profissionais de

Engenharia Ambiental e Sanitaria (I CONVEPEAS), ano 2020.

RESUMO

O Agreste Paraibano é uma mesorregido do Estado da Paraiba de transicdo entre o litoral e o
sertdo. Apesar dessa condicdo, todo o seu territério enquadra-se dentro da delimitacdo do
Semiarido Brasileiro. Isso indica que as secas sdo desastres naturais recorrentes nessa regiao e
que estdo se tornando cada vez mais intensos. O impacto mais preocupante para a populacao
residente nessa regido é a escassez hidrica. Diante disso, o artigo tem como objetivo analisar a
vulnerabilidade do Agreste da Paraiba frente aos impactos agricolas, pecudrios e hidrolégicos
oriundos da seca plurianual de 2012 a 2017. Os dados de entrada utilizados para tais analises
sdo provenientes de duas pesquisas anuais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, que
sdo a Pesquisa Agricola Municipal e a Pesquisa da pecuaria Municipal. Sdo utilizados também
dados de acompanhamento do volume armazenado de 4gua em dois importantes reservatérios
de abastecimento da mesorregiao. Verifica-se que, apesar da seca ser um fendmeno recorrente
e frequente nessa area, tida como uma caracteristica do clima, a populagdo residente ainda ndo
aprendeu a conviver de forma proativa com os seus efeitos. Ao longo do periodo analisado, as
perdas agropecudrias foram registradas, os reservatorios chegaram ao colapso, com volumes
inferiores a 3% da capacidade total e as medidas adotadas para mitigar os seus efeitos sdo de
cunho, predominantemente, estrutural.

1.1 INTRODUCAO

O Agreste Paraibano é uma mesorregido de transicdo entre o litoral e o sertdo do Estado
da Paraiba. Apesar de ser uma zona de transicdo, toda a sua extensao esta inserida no Semiarido
Brasileiro (SAB), regido delimitada pela Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste
(SUDENE). De acordo com a Resolu¢dao SUDENE n2 107/2017, os critérios necessarios para que
uma municipalidade faga parte do SAB, sdo: i. precipitacdo pluviométrica média anual igual ou
inferior a 800 mm; ii. indice de Aridez de Thornthwaite igual ou inferior a 0,50; iii. percentual
diario de déficit hidrico igual ou superior a 60%, considerando todos os dias do ano. Se um desses
critérios for satisfeito, o municipio esta apto a adentrar na delimitacao, e assim beneficiar-se de
politicas de crédito e beneficios fiscais.

Verifica-se, portanto, que o Agreste é uma mesorregido que convive com as secas

recorrentes, frequentes e cada vez mais intensas que atingem, sobretudo, o sertdo nordestino. A
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escassez hidrica é a principal consequéncia do evento para essa regido e ocorre quando a
demanda de agua é superior a oferta (MAGALHAES, 2016). A partir origina-se uma série de
impactos que atingem o abastecimento humano, agricola, animal, entre os demais usos multiplos
dos recursos hidricos. Ainda de acordo com Magalhaes (2016), “sdo as atividades humanas que
precisam se adaptar as condi¢des do Semiarido, e ndo o contrario”.

Diante do exposto, o artigo tem como objetivo analisar a vulnerabilidade dos 66
municipios da mesorregido do Agreste Paraibano a seca plurianual que se estendeu de 2012 a
2017. Para essa analise, as variaveis consideradas sdo as perdas agricolas representadas pelo
relacdo entre os hectares de area plantada e colhida de culturas temporarias e permanentes; as
perdas pecuarias que sdo indicadas pela variagcdo do efetivo de cabegas do rebanho bovino de
cada municipio; e os impactos hidrolégicos que sdo analisados a partir da variacdo do volume
armazenado de agua em dois dos principais reservatoérios de abastecimento da mesorregido, que

sdo o agude de Boqueirao e o Argemiro de Figueiredo.

1.2 MATERIAIS E METODOS

O estudo tem como enfoque os municipios da mesorregido do Agreste Paraibano, para o
recorte temporal que se estende entre 2011 e 2017. Para esse periodo, verificam-se quais sao os
impactos que a seca plurianual 2012-2018 trouxe para a atividade agricola, pecudria e para dois
reservatérios de abastecimento da regido. A primeira etapa consiste em caracterizar os
municipios do ponto de vista populacional, através de técnicas de mapeamento realizadas no
software ArcGIS Desktop 10.5, conforme aponta a Figura 1.

Em seguida, os dados de entrada que permitem quantificar as perdas agricolas e
pecudrias sao obtidos a partir da Pesquisa Agricola Municipal (PAM) e da Pesquisa Pecuaria
Municipal (PPM), respectivamente, ambas divulgadas anualmente pelo IBGE. A variavel da PAM
considerada no estudo sdo as perdas agricolas resultantes de culturas temporarias e
permanentes para os 66 municipios do Agreste Paraibano. Esse cdlculo é realizado da seguinte
forma: Area plantada ou destinada a colheita (hectares) - Area colhida (hectares) somados ano
aano de 2012 a 2017. O recorte temporal utilizado foi 0 2012 a 2017, pois, sdo caracterizados

como anos de seca plurianual que se iniciou em 2012 e perdurou até meados de 2018.
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Figura 1 - Percurso metodolégico seguido no estudo

Recorte Temporal: 2011 - 2017 (Seca Plurianual)
Recorte Espacial: Mesorregido do Agreste Paraibano
Populagéo Agricultura Pecuéria Reservatorios
(divisdo em (caracterizagao »| (caracterizagao (divisdoem |—
classes) da atividade) da atividade) classes)
. Pesquisa Pesquisa da
AES B2 Il Agricola Pecuaria Abaixo de 10% |«—
pessoas - o
Municipal Municipal
. Quais sao os Quais sao os
At:sl:(_);ig anos de anos de Entre 10 e 25% |«
p maiores perdas maiores perdas
Até 7.164 Quantificagao Quantificagao
essbas das perdas de das perdas de Entre 25 e 50% [«—
> 2012 a 2017 2012 a 2017
. Perdas = Zano CP:rdas =z
L, Até 4.344 (Area plantada - (Cabegas no ano Entre 50 & 75% |<—|
pessoas Area colhida) x - Cabecgas no
ano x -1)
Maiores areas Maiores
plantadas X rebanhos X Acima de 75% |«
maiores perdas maiores perdas

Fonte: Autoria propria.

Ja para quantificar as perdas pecudrias, utiliza-se da variavel “efetivo de rebanhos
(cabecas)” para o tipo de rebanho bovino. Os valores alocados sobre cada municipio
representam as perdas de cabecgas que foram quantificadas pela PPM de 2011 a 2017. Foram
adquiridos os metadados da plataforma SIDRA do IBGE para a variavel e para os anos citados;
em seguida o calculo das perdas foi calculado de um ano em relacdo ao anterior e somados.

Por fim, sdo analisados os volumes percentuais de dgua armazenada em dois dos
principais reservatdrios de abastecimento da mesorregiao do Agreste paraibano, que sdo o
acude Epitacio Pessoa (Boqueirao) e o Acaua (Argemiro de Figueiredo). Boqueirdo localiza-se
no municipio de mesmo nome e possui uma capacidade total de armazenamento de 466,5 hm?,
enquanto o segundo localiza-se na cidade de [tatuba e tem um armazenamento maximo de 253,0

hm? (INSA, 2020).
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O Agreste Paraibano é uma das quatro mesorregides do Estado da Paraiba e concentra
em sua delimitacao um total de 66 municipios, como mostra a Figura 1. A regiao ocupa 22,9% do
Estado, através de uma area que se estende ao longo de 12.931,27 km?. Apenas dois dos seus
municipios ndo sdo de pequeno porte, que sdo Campina Grande (o 22 maior do Estado) e

Guarabira (IBGE, 2020).

Figura 2 - Ano que caracteriza o maior nimero de impactos para os municipios
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1 1 1

6°0'0"N
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30°00"S
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o o e— 1001
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A
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8°0'0"S
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|:| Agreste Paraibano : Até 4.344 pessoas 60
- Estado da Paraiba 3e°:!,ow 35"!)w 35°3'o'w
Ij Regifies;da; Brasil Sistema de Coordenadas Geogréficas: Fonte dos dados: IBGE (2017)

DATUM SIRGAS 2000

Fonte: Autoria proépria.

A Figura 2 permite visualizar todos os municipios que fazem parte do estudo, e os seus
respectivos numeros de habitantes, de acordo com o Censo 2010 do IBGE. A mesorregido é uma
zona de transi¢ao entre o litoral do Estado e o Sertdo. Apesar dessa condicao, 100% da sua area

encontra-se dentro da delimitagcdo do Semiarido Brasileiro (SAB).
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Erro! Fonte de referéncia nio encontrada.-A representa a espacializacdo de dados d
e uma pesquisa anual do IBGE intitulada Produg¢do Agricola Municipal (PAM) para os anos de
2012 a 2017. A legenda refere-se as cores que estdo dispostas no mapa e evidenciam a
informacdo de qual foi o ano de maiores perdas para cada municipio. Nota-se que o ano com
maior ocorréncia de perdas é 2012, contando com 24 municipios. Foi o primeiro ano de uma
seca plurianual que durou 8 anos e que ndo aparecia com tanta severidade desde o inicio do
século XXI, o que pode explicar tamanho subito de perdas para os agricultores. Em seguida, tem-
se 2014 registrando as maiores perdas para 19 localidades e 2016 com 10 municipios em maior
gravidade. Os demais anos retratam cenarios de menores prejuizos.

Destaca-se os municipios de Areia e Montadas os quais nao tiveram perdas agricolas em
nenhum dos anos de analise, ou seja, todos os hectares destinados a colheita atingiram sua
produtividade maxima. Observa-se que os valores de perdas cumulativas para a Mesorregido em
estudo variaram de 0 a 7196 hectares perdidos. No entanto, excluindo os dois citados
anteriormente que nao foram acometidos pelas perdas, 39 municipios em analise tiveram
perdas de até 1000 hectares, ou seja, 59% do total.

Outros 38% contaram com prejuizos superiores a 1000 hectares, com énfase a Campina
Grande, que foi o municipio mais prejudicado, seguido por Queimadas, Massaranduba, Fagundes,
Pocinhos com perdas de respectivamente 6667, 5190, 4186 e 4178 hectares. Estes sdao os
municipios com valores superiores a 4000 hectares perdidos. Ao contrapor esses dados de
municipios de maiores perdas com os de maiores areas plantadas a fim de verificar se ha uma
relacdo existente entre maior plantio e consequentemente maiores perdas, conclui-se que
apenas Campina Grande apresenta a segunda maior area de plantio dentre os municipios citados
com 29.311 hectares, o maior destes é Alagoa Nova com plantacdo de 44553 hectares para os
anos de 2012-2017.

A Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., por sua vez, retrata a espacializacao de d
ados da Pesquisa da Pecuaria Municipal (PPM), também do IBGE, para os anos de 2011 a 2017
para a Mesorregido do Agreste. As cores do mapa referem-se ao ano de menor nimero de
cabecgas para cada municipio. Por exemplo, subtrai-se o nimero de cabegas de 2012 em relagao
as de 2011, verificando se houve acréscimo ou decréscimo. E assim foi feito de 2013 em relacao
a2012,2014 a 2013 e assim sucessivamente até o 2017 em relacao ao 2016. Por fim, todos estes

acréscimos ou decréscimos de um ano relativo ao anterior foram somados a fim de obter um
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valor Unico que quantificasse se aquele municipio, ao longo da seca plurianual, aumentou ou

reduziu o seu rebanho bovino.

Figura 3 - A) Perdas agricolas em municipios do Agreste Paraibano em hectares; B) Perdas de
cabegas de rebanho bovino ao longo dos anos 2011-2017
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Fonte: Autoria propria.

0 ano de 2017 quantificou a maior quantidade de localidades com os menores rebanhos,
contabilizando 15 municipios. Por conseguinte, 2012 e 2015 ficaram na segunda posi¢ao com 13
desses em maior gravidade para cada ano. Por fim, os déficits anuais restantes foram bem
menores. Os valores variaram de - 8.421 a 6.626, ou seja, foram reduzidas 8421 cabegas ao longo
da seca e aumentaram 6.626 cabecas de 2011 a 2017, respectivamente nos municipios de
Campina Grande e Mulungu. Dentre os 66 municipios analisados, 66,6% tiveram seus rebanhos
bovinos reduzidos, em contraposicdao a 31,8% que aumentaram suas cabec¢as bovinas. Apenas
um municipio, Barra de Santa Rosa, manteve seu rebanho constante entre os aumentos e
decréscimos.

Os municipios que apresentaram ganhos de mais de 3.000 cabecas foram apenas Lagoa
de Dentro e Belém, respectivamente com 3.030 e 3.421, além de Mulungu ja citado. E quanto as
perdas, além de Campina Grande, os de maiores decréscimos foram Massaranduba, Soledade e

Queimadas, respectivamente com 6.296, 5.654 e 5.642. Os demais apresentaram déficits
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inferiores a 2.800 cabecas. Dentre as localidades com os maiores rebanhos que sao Campina
Grande, Queimadas, Gurinhém, Aracagi e Alagoa Grande, a primeira foi a de maior decréscimo
do seu rebanho. Gurinhém aumento em 1200 cabecas, Alagoa Grande em 58 e Aracagi decresceu
em 1.214 bovinos.

0 acude Epitacio Pessoa abastece a populosa cidade de Campina Grande, além de mais 25
municipios e distritos municipais ao seu redor. De acordo com a Figura 4, entre margo e agosto
de 2011, Boqueirdo contava com mais de 100% do seu volume maximo. A partir de 2012 o
cenario mudou, a seca dava seus primeiros indicios e em maio de 2013 o reservatoério ja
registrava apenas 50% do volume armazenado. Apesar da imposicdo de regras de racionamento,
o colapso ndo conseguiu ser evitado e assim, em abril de 2017, o Epitacio Pessoa chega a um

volume inferior a 3% (REGO et. al,, 2017; INSA, 2020).

Figura 1 - Historico do volume de 4gua armazenado no agude Epitacio Pessoa (Boqueirao)
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Fonte: INSA (2020).

O acude Acaud tem o seu grafico de volume percentual armazenado ao longo dos anos de
2013 a 2017 apresentado da Figura 5. Pode-se verificar que entre julho e outubro de 2013 o reservatério
detinha o maior armazenamento hidrico dentre o periodo de analise, com valores que atingem 40% da
sua capacidade total. Dai em diante o volume apenas decresce até que, em dezembro de 2017, o volume
chega a apenas 3,6 da capacidade maxima do agude, cenario de colapso semelhante ao ocorrido em
Boqueirdo no mesmo periodo.
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Figura 2 - Historico do volume de 4gua armazenado no agude de Acaua (Argemiro de
Figueiredo)

s armazenado (%)
un

[
|

Fonte: INSA (2020).

1.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Diante do exposto, conclui-se que as perdas agricolas e pecudrias ocorreram de forma
mais intensa no inicio da seca plurianual iniciada em 2012. A regido ndo registrava um evento
tdo intenso desde o inicio do século XXI e além disso 2011 foi um ano de grandes cheias, como
pode ser visto no volume maximo atingido pelo agude de Boqueirao. Frente a isso, os agricultores
e pecuaristas nao estavam preparados para enfrentar a seca que estava a chegar.

Destaca-se a necessidade ndo apenas do monitoramento das secas, mas também das
previsoes. Esses instrumentos, em conjunto com um adequado plano de preparagdo para as
secas, permitem um gerenciamento de risco voltado a reduzir os impactos oriundos do
fendmeno, principalmente no que se refere a populacdo que depende das atividades mais
vulneraveis as secas.

Enquanto os impactos agropecudrios ocorreram ao longo de todo o periodo, os impactos
hidrolégicos associados ao abastecimento iam tornando-se mais graves a medida que a seca
avancava. Isso pode ser visto, pois, os reservatérios analisados tem capacidade para o
abastecimento de seus usos multiplos por um periodo plurianual, diferente do que ocorre com

0s pequenos reservatorios.
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A SIMULAGAO DE ESTRATEGIAS DE OPERAGAOD DE
RESERVATORIO ATRAVES DE UM MODELO MATEMATICO DE
QUANTIDADE DE AGUA EM REDE DE FLUX0*

* A primeira versao deste trabalho foi publicada nos anais do I Congresso Virtual de Estudantes e Profissionais de

Engenharia Ambiental e Sanitaria (I CONVEPEAS), ano 2020.

RESUMO

Diante da escassez hidrica que afeta diversas regides do nordeste, destaca-se o desafio do
atendimento as multiplas demandas de 4gua, sendo necessario desenvolver ferramentas capazes
de gerir e planejar a manutengdo da disponibilidade desse recurso para atuais e futuras geragoes.
Nesse contexto, esse estudo consiste na simulacdo do gerenciamento do reservatério Pog¢des, em
Monteiro, na Paraiba, a partir de estratégias e condicdes de operagdo. Foram simuladas trés
estratégias, baseadas no objetivo fundamental do gestor, através do modelo matematico de
modelagem de agua em rede de fluxo, AcquaNet. A partir disso, com o objetivo de simular
possiveis mudancas climaticas ou falhas a jusante do reservatério, o hidrossistema foi simulado
para um cendrio de referéncia em condi¢des normais, que é inerente aos dados hidrologicos
historicos, e trés cendrios de possiveis reducdoes em 20%,30% e 40% da vazdo afluente ao
reservatério. Os resultados indicam que a demanda de abastecimento humano é 100% confiavel
para as estratégias e cenarios simulados. O atendimento a demanda de irrigacao pode atingir
confiabilidade maxima quando é priorizada frente a manutencdo do reservatério, porém,
admite-se assim um risco a sustentabilidade do reservatério. Desse modo, as simulagdes
permitem sugerir medidas de reducdao da demanda como melhor opg¢do de gerenciamento da
agua.

2.1 INTRODUCAO

O atendimento as multiplas demandas de 4gua é um desafio para varias microrregioes na
regidao Nordeste (MORAIS, FADUL e CERQUEIRA, 2018). Desse modo, a gestdo e operacao dos
reservatérios de acumulagdo se tornam objeto de pesquisa no intuito de assistir e beneficiar a
disponibilidade hidrica para os usos diversos. De modo geral, os reservatorios no semiarido e
cariri paraibanos, neste caso de estudo o reservatério Po¢cdes na cidade de Monteiro, se
caracterizam por estarem em regides de baixa disponibilidade hidrica e com peculiaridades
climaticas, o que gera risco a vida humana e ao desenvolvimento das regioes pela incerteza no
atendimento as necessidades hidricas (SANTOS, OLIVEIRA e SILVA, 2018).

A gestdo ineficaz é ainda fator contributivo para a escassez hidrica nestas regioes, de
modo que gerenciar o uso de modo adequado e criterioso é um desafio de governanca, que deve

ser de exercicio compartilhado entre gestores e usuarios (FABBRO NETO e SOUZA, 2017). Entre
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as ferramentas de apoio a decisdo na gestao de recursos hidricos, destaca-se modelagem de rede
de fluxo para a alocagao de agua em sistemas complexos como nas aplicacoes de Avarideh, Attari,
Moridi (2017), Silva et al. (2019) e Da Silva e Vieira, 2017. Esses sistemas sdao compostos por
uma base de dados que simulam, em cenarios, o comportamento fisico e hidrolégico dos
reservatérios, a partir de modelos matematicos em software, os quais podem prever o
atendimento as demandas em situacgoes diversas.

Nesse contexto, o presente estudo consiste na utilizacdo do modelo matematico de
modelagem de rede de fluxo AcquaNet, escolhido por apresentar facil operacionalizagdo entre o
usuario e o computador, para simulacdo da operacdo de um sistema hidrico complexo, a partir
de estratégias de prioridades de alocacdo e reducdes de afluéncia hidrica ao sistema, com o
intuito de verificar o comportamento do reservatorio Po¢des diante do atendimento as multiplas

demandas.

2.2 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido no reservatorio Po¢des, que possui barragem situada
no riacho Mulungu, no municipio de Monteiro na Paraiba, aproximadamente 15 km a jusante da
sede municipal. A bacia do reservatério tem 656 km? o mesmo recebe aporte hidrico da
transposicdo do Rio Sdo Francisco e tem como finalidade principal o aproveitamento do
potencial hidrico para irrigacdo (BRITO, 2019). A localizacdo do reservatério estd representada

na Figura 6.
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Figura 6 - Localizagao do Reservatoério Pog¢des no estado da Paraiba
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Fonte: Farias, 2009.

As simulagdes seguiram a metodologia propostas por Aradjo, Ribeiro e Braga (2019) para
o periodo de 2012-2017, sendo utilizados o relatdrio dos reservatoérios do semiarido brasileiro
da agéncia nacional de dguas - ANA (ANA, 2017) para os dados fisicos e das demandas do
reservatério Pocdes, as vazdes de entrada coletadas pelo sistema HidroWeb da ANA e os dados
médios mensais de evaporacgdo apresentados por Farias (2009). Os dados climatolégicos médios

do hidrossistema estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados climatoldgicos de entrada do modelo (Fonte: adaptado de Farias, 2009).

jan |fev |mar |[abr [mai |jun |jul |ago |set |out |nov |dez
Precipit. (mm) | 69 |38,2 819 90 |488|319|325|7,05|196/|1,7 |488 502
Vazdo (m®/s) |1,07 0,54 (1,53 |2,23|1,32|0,72|1,1 |0,13|0,01|0 0,01 0,33
Evapor. (mm) | 233 | 178 | 156 | 116 | 115 | 127 | 156 | 206 | 239 | 263 | 266 | 273

Fonte: Autoria proépria.

A modelagem matematica foi operada a partir de trés estratégias de prioridades de
atendimento (E1, E2, E3) definidas por Araujo, Ribeiro e Braga (2019), que propds diferir

conceitualmente em prioridades no atendimento as demandas pelos cédigos P1, P2, P3 e P4,
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tendo ordem de prioridade P1 menor e P4 maior, e P2 e P3 com prioridades intermediarias. O
objetivo das estratégias é simular o comportamento do sistema para identificar os melhores
métodos de gerenciamento como sistema de suporte a decisdo. As estratégias de alocagdo e
operacdo dos reservatorios estao expostas a seguir e apresentadas na Tabela 2.

Estratégia 1 - Abastecimento Humano: a estratégia 1 prioriza o abastecimento humano,
como consequéncia da prerrogativa estabelecida pela Lein©9.433 /1997 (da Politica Nacional de
Recursos Hidricos) que o abastecimento humano possui prioridade em casos de escassez hidrica.

Estratégia 2 - Irrigacdo: a estratégia 2 objetiva maior desenvolvimento do setor agricola,
aferindo maior flexibilidade aos usos, conferindo maior prioridade a demanda de irrigacao em
comparacdo ao volume meta do reservatério, que é um percentual de volume que deve ser
mantido no reservatdrio de um més para outro.

Estratégia 3 - Sistema de Reuso e Gestio da Demanda de Agua (GDA): a estratégia 3 prevé
uma redugdo de 20% da demanda por parte dos usudrios, esta configuragdo é justificada na
proposicdo de mudangas de habitos no uso da 4gua mediante a adogao de aparelhos poupadores
e por técnicas de reuso.

Tabela 2 - Estratégias de atendimento as demandas e condi¢des de operagdo dos reservatorios
(Fonte: Araujo, Ribeiro e Braga, 2019).

Estratégias de Alocacdo

Estratégia e Reservatorio

Prioridade

E1 V30: Volume meta do reservatério

Demanda humana: P1

Estratégia 1 (E1) - definido em 30% Vol. Reservatério: P2
Abastecimento Humano E1V10: Volume meta do reservatorio Demanda Irrigacdo: P3
definido em 10% Demanda Pecudria P2
E2 V30: Volume meta do reservatorio Demanda humana: P1
Estratégia 2 (E2) - Irrigacdo definido em 30% Vol. Reservatoério: P3
E2 V10: Volume meta do reservatorio Demanda Irrigacio: P2
definido em 10% Demanda Pecudria P2
Estratégia 3 (E3) - GDA Sistema | E3V30: Volume meta do reservatdrio Demanda humana: P1
de Reuso e Gestdo da Demanda definido em 30% Vol. Reservatorio: P2
de Agua E3 V10: Volume meta do reservatorio Demanda Irrigacio: P3
definido em 10% Demanda Pecuaria P2

Fonte: Autoria proépria.

Por fim, com o objetivo de simular o comportamento do hidrossistema em possiveis

mudancas climaticas, seguindo as aplicacdes de cenarizacdo em sistemas ambientais de Boran
(2018) e Shahraki, Shahraki e Hashemi Monfared (2018), o sistema foi operado em 1 cendrio de
referéncia e outros 3 cenarios de redugdes de afluéncia, definidos em: Cenario 1 - cenario de
referéncia com os dados reais, Cenario 2 - reducdo de 20% da vazao de afluéncia ao reservatério,

Cenario 3 - reducao de 30% da vazao de afluéncia e Cenario 4 - reducao de 40% da vazao de
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afluéncia, reducdes essas que podem acontecer por motivos que variam desde a peculiaridade

climatica das regides até mudancas no sistema hidrico a montante do reservatorio.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir das estratégias de alocacdo de aguas em prioridades, foi elaborada a rede de fluxo
para modelagem matematica do sistema hidrico complexo do reservatério Pogdes com base nos
diferentes usos e fatores hidroldgicos. Os resultados sdo apresentados para a analise do
atendimento a irrigacdo, que é a principal finalidade do reservatério, e para a frequéncia do
reservatorio abaixo do volume meta.

Os resultados das simulagdes apontam para confiabilidade de 100% no o atendimento a
demanda humana nos cendrios analisados, resultados estes que sdo congéneres ao estudo para
distribuicao de agua no eixo leste da transposicao do rio Sdo Francisco proposto por Farias
(2009).

A Figura 7 apresenta as demandas de irrigacdo e as vazdes médias alocadas por

estratégia nos cenarios avaliados, e o percentual de atendimento da demanda necessaria.
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Figura 7 - A) Cenario 1 - Cenario de referéncia; B) Cenario 2 - Reduc¢ado de 20% da vazao

afluente; C) Cenario 3 - Reducao de 30% da vazao afluente; D) Cenario 4 - Reducao de 40% da
vazao afluente: vazdes médias alocadas para irrigagdo por estratégia, percentual de volume
meta e percentual de atendimento da demanda necessaria
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Nos cendrios analisados, a estratégia E1 que prioriza o atendimento humano e a

manutencdo do volume meta apresenta menores indices de atendimento a demanda de

irrigacdo, o que pode implicar em decréscimo no desenvolvimento econémico da regido, porém

previne a captagdo de dgua em niveis baixos do reservatorio, o que se configura em vantagem

para a manutengao ecoldgica e da qualidade da agua captada.

As demandas de irrigacdo sdo 100% atendidas na estratégia E2, que prioriza a irrigacao

diante da manutencao do volume meta. Pondera-se que a captacao em niveis menores do

reservatorio, ou abaixo do volume meta, devem dispor de uma andlise eficiente, caso necessite

de tratamento especial, para sua utilizagao no abastecimento humano.
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A estratégia E3 se configura como uma solucao de carater racional, moderno e
sustentavel, que reduz o consumo, proporcionando possiveis ganhos nos reservatérios a jusante
do rio Paraiba e proporcionando maiores indices de atendimento a demanda de irrigacao.

Para anadlise da confiabilidade do sistema, os percentuais das falhas no atendimento a
demanda de irrigacao, ou seja, a frequéncia que a demanda nao foi completamente atendida, e a

frequéncia de operacao do reservatorio abaixo do volume meta sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Falhas do reservatorio Pog¢des e de atendimento a demanda de irrigagdo por
estratégia de alocacgdo e cendrio (Fonte: elaborado pelo autor, 2020).

Estratégias Falhas no sistema
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
Res. (%) | Irrig. (%) | Res. (%) | Irrig. (%) | Res. (%) | Irrig. (%) | Res. (%) Irrig. (%)
C1E1V30 48,6 50,0 55,6 50,0 55,6 67,0 63,9 67,0
C1E1V10 41,7 33,3 41,7 33,3 41,7 50,0 48,6 50,0
C1E2V30 55,6 0,0 55,6 0,0 62,5 0,0 63,9 0,0
C1E2V10 41,7 0,0 41,7 0,0 48,6 0,0 55,6 0,0
C1E3V30 48,6 50,0 55,6 52,0 62,5 55,0 62,5 60,0
C1E3V10 41,7 25,0 41,7 35,0 48,6 38,0 48,6 47,0

Fonte: Autoria propria.

A partir das falhas no hidrossistema, percebe-se que na estratégia E2, que prioriza a
irrigacdo diante da manutencdo do volume, o reservatorio opera abaixo do volume meta em
maior frequéncia, constituindo risco para a sustentabilidade do reservatério e para a qualidade
da agua.

Nota- se que implementar medidas de gestdo da agua, a partir do uso de mecanismos
poupadores e de reuso (E3), podem reduzir a operagdo abaixo do volume meta e reduzir as
falhas no atendimento a irrigacao, favorecendo as geragdes futuras e a disponibilidade hidrica a

jusante do reservatoério através da reducao do consumao.

2.4 CONSIDERAGOES FINAIS

A modelagem matematica do hidrossistema Po¢des em rede de fluxo pelo software
AcquaNet permitiu observar falhas no atendimento as demandas do sistema, em particular, a
operacdo do reservatorio abaixo do volume meta e o atendimento a irrigagao.

A metodologia de cenarizagdo pode ser uma ferramenta importante na previsao de
medidas de gestao em hidrossistemas, como € no caso de estudo, permitindo simular medidas

de gerenciamento, dados de entrada e analisar as respostas do sistema. Desse modo, a estratégia
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simulada que induz a utilizagdo de mecanismos poupadores e reuso apresentou melhor
atendimento as demandas com menor pressdo sobre o reservatorio.

Sugere-se, para trabalhos futuros, a simulacdao do hidrossistema Pog¢des a partir de
previsdes de crescimento das demandas, como o aumento dos polos de irrigacao da regido e a

capacidade do reservatoério de abastecer uma maior vazao para consumo humano.
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A IMPACTOS E MITIGAGOES DECORRENTES DA SECA 2014-
2017 NA BACIA ESTENDIDA DO RIO SAO FRANCISCO

RESUMO

As secas atingem sobretudo o Semiarido Brasileiro, desde o inicio da sua coloniza¢do. Embora
os impactos provenientes do fendmeno estejam mais sutis com o passar dos séculos, a
intensidade das secas torna-se maior. O estudo objetivo verificar quais sdo os impactos
provenientes da seca e as medidas adotadas pelos municipios da Bacia Entendida do rio Sao
Francisco, para os anos de 2013 a 2016. Entre as medidas estruturais estdo a construcao de
cisternas e pogos, que foram adotadas por 53,1% e 66,7% dos municipios, respectivamente. Por
outro lado, dentre as medidas ndo-estruturais, apenas 19,8% dos municipios apresentam plano
de convivéncia com a seca. Os resultados permitem concluir que as localidades apresentam
posturas predominantemente reativas de convivéncia com o evento, com instrumentos que
visam a construcdo de infraestrutura hidrica em detrimento de planos de preparacgdo. Isso
significa que, enquanto ndo houver uma mudanca de paradigma, com a estruturacdo de uma
gestao proativa de secas, os impactos resultantes do fendmeno continuarao substancialmente
Severos

3.1 INTRODUGAO

As secas sdo fendmenos naturais recorrentes e transitérios que atingem regides por todo
o mundo (WILHITE, 2000). No Brasil, a regido mais afetada por esses eventos é o Sertao
Nordestino, que tem registros das primeiras secas em meados do século XVI, logo ap6s a sua
colonizacdo (CAMPOS, 2014). Esses fen0menos causam impactos diversos a populacdo que com
eles convive. Tais impactos sdo ainda mais graves quanto maior a vulnerabilidade da regiao
atingida.

Ressalta-se, porém, que esta é uma condi¢do atrelada ao clima da regido Semiarida, ou
seja, a sociedade deve aprender a conviver com o fen6meno, preparando-se através das
previsoes e monitoramento dos eventos futuros (MAGALHAES, 2016). A tltima seca que atingiu
essa regido estendeu-se por 7 anos, entre 2012 e 2018, e atingiu todas as regioes do Brasil. De
acordo com o Monitor de Secas, o periodo de maior gravidade, com registros de seca excepcional
em mais de 65% do territorio nordestino, corresponde aos meses de novembro e dezembro de
2016 e janeiro de 2017. Entre os possiveis impactos estdao “perdas de cultura/pastagem
excepcionais e generalizadas; escassez de agua nos reservatdrios, corregos e po¢os de agua,

criando situacdes de emergéncia” (ANA, 2020).
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Diante do exposto, o artigo tem como objetivo verificar quais os impactos que a seca
plurianual 2012-2018 causaram aos municipios da Bacia Estendida do rio Sdo Francisco (BESF),
como também as medidas mitigadoras estruturais e nao-estruturais que foram adotadas para
lidar com tais impactos. A andlise tem como base os dados da Pesquisa de Informacdes Basicas
Municipais (MUNIC), com ano de referéncia em 2017, e considera o quadriénio 2013-2016 como

periodo de analise.

3.2 MATERIAIS E METODOS

0 estudo tem como dados de entrada informagdes obtidas a partir MUNIC, publicadas no
ano de 2017, pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). As variaveis analisadas
referem-se ao evento plurianual de seca ocorrido no quadriénio 2013-2016, para a escala
geografica da BESF, através dos seus municipios. Os aspectos observados correspondem,
primeiramente, a definicdo do ano de maiores impactos do evento para as localidades. Em
seguida, a MUNIC aborda a ocorréncia de perdas financeiras, humanas, animais e agricolas
decorrentes da seca.

Posteriormente, expde quais as medidas adotadas pelos municipios para mitigar os
efeitos, que foram divididos nesse artigo em estruturais e ndo-estruturais. Estes correspondem
a existéncia de Planos de Convivéncia com a seca e a ado¢do de agdes que incentivem o uso
sustentavel dos recursos naturais, enquanto aqueles indicam a construcao de cisternas, acudes,
pocos e distribuicdo de agua através de carros-pipa.

Com o intuito de facilitar a visualiza¢do de tais informacdes, visto que a area de estudo
compreende uma grande extensdo de area geografica, além de um ndmero elevado de
municipios, utiliza-se de técnicas de geoprocessamento que consistem no mapeamento das
variaveis de estudo da MUNIC, através do software ArcGIS Desktop 10.5 desktop. Todo esse
caminho metodoldgico descrito encontra-se delineado na Figura 8, com todas as etapas postas

em resumao.
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Figura 8 - Etapas metodoldgicas seguidas com base nos dados da pesquisa MUNIC do IBGE

Dados de entrada:
MUNIC - IBGE (2017)
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A Area de estudo compreende a BESF corresponde a Bacia Hidrografica do rio Sio

Francisco (BHSF) em conjunto com as bacias hidrograficas receptoras das dguas da transposi¢ao

do rio Sdo Francisco. Ao todo, a delimitagdo compreende 10 unidades da Federac¢ao, dentre os

quais estao sete estados nordestinos, além de Goias, Minas Gerais e o Distrito Federal. A area de

drenagem da BESF estende-se por 787.000 km?, dos quais 212.453 km? corresponde as bacias

receptoras (ANA, 2018).

A Figura 9 indica a localizacdo da BESF no Brasil e demonstra qual o ano de maiores

impactos para cada municipio, para o intervalo 2013-2016. O ano de piores efeitos registrados
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consiste em 2016, de acordo com 42,9% das localidades. Tem-se 2015, 2013 e 2014,
respectivamente, com a maior quantidade de dados causados pela seca, conforme 19,0%, 14,3%

e 8,6% das municipalidades da BESF.

Figura 9 - Ano que caracteriza o maior nimero de impactos para os municipios
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sdo expostos através de mapas que permitem visualizar a espacializacao
das variaveis a fim de entender como as secas atingiram os municipios da BESF, ao longo do
recorte temporal 2013-2016. A Figura 10 demonstra quais as perdas causadas pelas secas aos

municipios em estudo. A cor laranja indica que “sim” as localidades registram perdas devido a
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seca, enquanto a cor verde indica a ndo existéncia de perdas, sejam estas financeiras, humanas,
animais e agricolas.

Verifica-se que poucos municipios registraram perdas humanas, diferente do que
acontecia nas primeiras secas registradas no sertdo nordestino no século XVI (CAMPOS, 2014).
0 mesmo ndo ocorre para as demais perdas. Constata-se que as perdas agricolas ocorreram em
81,8% dos municipios, enquanto as perdas animais em 73,4%. A seca plurianual atingiu a regiao
nordeste a partir de 2012, estendendo-se até meados de 2018. Isso significa que, durante o
periodo de andlise, a seca estava em seus anos intermedidrios, entretanto, um ntimero
predominante de localidades ja sofria com os seus efeitos.

A fim de minimizar os impactos causados pelo evento, medidas estruturais e nao-
estruturais sdo adotadas. No Sertdo nordestino brasileiro, ha uma cultura de convivéncia com a
seca que consiste em uma gestao predominantemente reativa. Ou seja, agdes de mitigacdo sdo
tomadas apenas ap6s a ocorréncia da seca, ndo ha um plano de preparacdo prévio. Diante disso,
as principais medidas estruturais utilizadas sao: a construgdo de cisternas, de pocos, de acudes
e a distribuicdo de 4gua através de carros-pipa, conforme apresentadas na Figura 11.

Pouco mais de 50% dos municipios recorreram a constru¢do de cisternas para o
armazenamento de dgua. Destaca-se a atuacdo do Programa Um Milhdo de Cisternas (P1MC),
desenvolvido pela Articulacdo no Semiarido Brasileiro (ASA) no inicio dos anos 2000, e visa a
construcdo de 1 milhdo de cisternas de placas de cimento para garantir o acesso a d4gua a familias
da zona rural dos municipios do Semiarido Brasileiro (SAB) (ASA BRASIL, 2020).

Outra medida estrutural bastante aplicada visa a perfuracio de pogos para
abastecimento. Uma propor¢do de 66,7% dos municipios da BESF afirma utilizar-se desse
método para provimento hidrico. A seca plurianual analisada provocou impactos de grande
magnitude, a medida que atingiu, em alguns meses, a intensidade excepcional (ANA, 2020).

Muitos reservatérios importantes para o abastecimento colapsaram (INSA, 2020).
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Figura 10 - Perdas decorrentes da seca 2014-2017
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Figura 11 - Medidas adotadas para minimizar impactos da seca
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Quanto as medidas ndo-estruturais, tem-se a analise sobre a presenca ou auséncia de

planos municipais de convivéncia ou de prevengdo para as secas e também sobre a existéncia de
acoes de uso sustentavel dos recursos naturais, como por exemplo, a obtengao de energia a partir

de fontes renovaveis e se hd programas de conscientizacao ou de sensibilizacdo. A Figura 12
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expde que apenas 19,8% dos municipios da BESF apresentam planos de preparacdo para as
secas. Isto significa que, apesar de ser um fendmeno tdo recorrente, sobretudo no SAB, os

gestores municipais ndo apresentam um nivel de consciéncia sobre a necessidade desse

instrumento para o planejamento da convivéncia com a seca.

Figura 12 - Medidas nao-estruturais adotadas para minimizar os danos causados pela seca
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3.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Diante do exposto tem-se que, embora a Bacia Hidrogréafica do rio Sao Francisco, assim
como as bacias hidrograficas receptoras das dguas da sua transposicao, registre secas cada vez
mais intensas, a escala municipal ainda nao atual de forma integrativa e participativa na gestao
do fend6meno natural em questdo. No entanto, essa ndo é uma dificuldade vista apenas na menor
escala de planejamento, ocorre também em niveis estaduais, uma vez que, entre os Estados do
Nordeste, apenas o Ceara detém um plano de convivéncia com a seca que se baseia apenas em
acoes emergenciais e estruturantes.

[sso significa que, enquanto ndao houver uma mudanca de paradigma, com a estruturagao
de uma gestdo proativa de secas, os impactos resultantes do fendmeno continuarao

substancialmente severos, com a implementacao de medidas unicamente estruturais, como a
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construcdo de cisternas, pocos, agudes ou a distribuicdo de agua por carros pipa. A maior acao
de cunho estrutural ja levantada na bacia hidrografica consiste nas vultosas obras de
transposicdo. Apesar do aumento da oferta de agua para as bacias receptoras, se essa nao for

devidamente gerenciada, os impactos decorrentes da escassez hidrica tornardo a ressurgir.
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A ANALISE COMPARATIVA DE RESERVATORIOS EM REGIOES
DE ESCASSEZ QUANTO AO ATENDIMENTO AS DEMANDAS
HIDRICAS

RESUMO

A Bacia Apodi-Mossor6 no semiarido do Brasil enfrenta escassez de dgua. Este problema é
exacerbado pela degradagdo ambiental, efeitos de mudancas climaticas, ma gestdo dos recursos
hidricos, juntamente com uma grande dependéncia da procura de dgua na oferta limitada nos
recursos de aguas subterraneas. Neste estudo, a modelagem de rede de fluxo foi utilizada para
simular estratégias de gerenciamento para a Gestdo de Recursos Hidricos na Bacia Apodi-
Mossoro. A analise mostra falhas no atendimento as demandas do sistema, amenizadas nas
estratégias que incorporam a gestao da demanda de agua e o aporte da transposicdo do Rio Sao
Francisco. Os resultados permitem sugerir medidas adaptativas de economia de dgua e o reuso
como mitigadoras no planejamento do sistema.

4.1 INTRODUGAD

A escassez de 4gua é uma realidade vivida pelos habitantes da regido semiarida brasileira
desde sempre. A crescente demanda hidrica (abastecimentos humano, industrial e agricola),
agravada pela poluicdo dos mananciais, aumenta a pressdo sobre os recursos hidricos se
constituindo em problema para o desenvolvimento social e econémico (AMORIM, RIBEIRO e
BRAGA, 2016).

Para o atendimento dos usos, os reservatérios possuem destaque primordial pois sdo
insumos de garantia hidrica para o abastecimento humano. Os gestores de recursos hidricos sdo
obrigados a preservar as dguas armazenadas nos reservatorios, mantendo os espelhos de agua,
dentro do possivel, nas melhores elevacdes. (DAMASCENO, 2013; NEZAMI, 2013).

Entre as ferramentas para gestdo de recursos hidricos, destaca-se a alocagao de agua
como uma opc¢do eficaz para distribuir agua entre os seus diversos usos baseado no
conhecimento e cadastramento dos principais usudrios e adocdo de principios de uso
sustentavel, eficiéncia econdmica e equidade social. Esse instrumento de gerenciamento deve
ser feito a partir de um planejamento de operacdo previamente estudado, com base em uma
modelagem que defina o comportamento fisico do sistema, com o objetivo de maximizar os

beneficios advindos da disponibilidade hidrica (CAP-NET, 2008).
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Nesse contexto, este estudo realizar a modelagem de rede de fluxo e analisar cenarios de

gerenciamento da demanda hidrica, em dois reservatdérios em regides de escassez hidrica, sob

diferentes estratégias de gestao e operacao.

4.2 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi feito na bacia Apodi-Mossoro6 (Figura 13), que ocupa uma superficie

de 14.276 km? o que corresponde a cerca de 27% do territério estadual. A bacia apresenta

dominialidade estadual, de modo que é totalmente inserida nos limitrofes do Rio Grande do

Norte. A bacia é a segunda maior do estado no abastecimento de 52 municipios. A nascento se

encontra na cidade de Luis Gomes, com o rio se estendendo por 120 km até a desadgua entre os

municipios de Areia Branca e Grossos (PERH-RN, 1998).

Figura 13 - Localizagdo da area de estudo, reservatoérios Santa Cruz do Apodi e Pau dos Ferros
no estado do Rio Grande do Norte, Nordeste do Brasil
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A analise se restringe aos dois agudes do rio Apodi-Mossoro situados na porg¢ao cristalina

no médio curso da bacia, devido o envolvimento nos projetos de abastecimento de Mossoro-RN,

maior cidade da bacia. Sdo eles a barragem de Pau dos Ferros e a barragem de Santa Cruz do

Apodi que compdem o hidrossistema Apodi-Mossor6é (SEMARH, 2017).
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O reservatdrio de Pau dos Ferros, localizado no municipio de Pau dos Ferros ocupa uma
area de 259.960 km? e capacidade total de 54 846 000 m>. O reservatorio foi construido pelo
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) e inaugurado em dezembro de 1968
e tem como principal finalidade o abastecimento fornecendo agua para os municipios de Pau dos
Ferros, Francisco Dantas, Rafael Fernandes, Agua Nova, Major Sales e Luis Gomes (ANA, 2015).

O reservatdério de Santa Cruz (5°46’02,26”S e 037°47°53,36”W) esta localizado no
municipio de Apodi, no trecho médio do rio Apodi/Mossordé. Teve sua construcdo concluida em
2002 e possui area de 3.413,36 ha e capacidade maxima de aproximadamente 600 milhdes de
m3 de dgua (ANA, 2015).

Os reservatorios Santa Cruz e Pau dos Ferros que compdem o hidrossistema Apodi-
Mossoro, possuem projetos de sistemas de adutoras complexos (podendo induzir a diversos
usos conflitantes pela dgua). Os projetos analisados neste estudo sdo: Sistema Alto Oeste para
abastecimento de municipios do alto curso da BHAM, a Adutora Apodi/Mossord para
abastecimento do municipio de Mossor6-RN e regido (baixo curso) e o Projeto de Irrigacao Santa
Cruz na construc¢do da adutora para o Perimetro Irrigado da Chapada do Apodi (CAERN, 2017).

O sistema Alto Oeste tem como objetivo principal abastecer a regido do alto curso por um
sistema integrado entre os reservatorios Pau dos Ferros e Santa Cruz. Atualmente o reservatoério
Pau dos Ferros esta com volume nulo, desse modo é realizado um estudo de viabilidade de uma
adutora expressa vinda do reservatdério Santa Cruz para reativa-lo. O nivel zero gerou a
necessidade de uma adutora emergencial de engate rapido que opera temporariamente do
reservatério Santa Cruz para o abastecimento dos municipios que eram abastecidos por Pau dos
Ferros (CAERN, 2017).

A Adutora Santa Cruz - Mossor6 pode possibilitar a elevacao em 60% da atual oferta de
dgua no Municipio de Mossor¢ e é justificada pela disponibilidade hidrica da barragem de Santa
Cruz e a possivel substituicdo da adutora Agu/Mossoré que capta dgua dos pogos profundos do
aquifero Acu em regime de exaustdo localizado a jusante da Barragem Armando Ribeiro
Gongalves e responsavel pelo abastecimento do municipio, tendo em vista a preservacao do
lencol subterraneo que estd (PMM, 2010).0 Projeto de Irrigagdo Santa Cruz a partir da
construcdo da adutora para o Perimetro Irrigado da Chapada do Apodi objetiva a ampliagao do
sistema para o desenvolvimento das areas irrigadas no médio e baixo curso da bacia (CAERN,
2017).

Para auxilio nas tomadas de decisOes os atores envolvidos na gestdo de recursos hidricos

podem contar com o emprego de ferramentas denominadas sistemas de suporte a decisdes -
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SSD. Os SSD sao utilizados como ferramenta para auxiliar a resolugao de problemas. Existem,
atualmente, alguns SSD que simulam com eficiéncia sistemas complexos de recursos hidricos,
assim como modelos que calculam a demanda. Nesse sentido, é possivel simular os sistemas a
ponto de tornar-se a alocacao da agua disponivel aos diversos usos, de modo que as condi¢des
sociais, economicas e legislativas sejam verificadas.

Para isto, o desenvolvimento de regras de operacdo de reservatorios e a modelagem a
partir de fungdes matematicas, simulam o comportamento fisico do sistema e quantificam,
dentro de prioridades de atendimento, um julgamento qualitativo do seu uso, a fim de otimizar
os possiveis beneficios.

Dentre os softwares de modelagem de alocagdo de agua, é utilizado o AcquaNet, haja visto
ser um sistema amigavel, de facil operacionalizagdo entre usuario-computador, o que difere de
modelos como CALSIM, Aquarius, RiverWare, Water Ware, que requerem habilidades avangadas
(PORTO, 2003).

Foram utilizados os relatérios dos reservatdrios disponibilizados pela ANA (2015) para
informacdes dos dados fisicos dos reservatorios. As vazoes afluentes foram estimadas através
de modelo SMAP no periodo de 1955-1985 a partir dos dados referentes a climatologia coletados
do website HidroWeb pertencente & Agéncia Nacional de Aguas. Os dados de evapotranspiracdo
sdo do estudo de Santos et. al (2016), o qual sistematizou os dados por variagdo mensal em um
ano de referéncia para a regido. Essa variacao foi adotada para o intervalo supracitado. Os dados

fisicos iniciais dos Reservatoérios sdo dispostos na Tabela 4.

Tabela 4 - Hidrossistemas e reservatérios: capacidade, volume inicial e meta

Hidrossistema | Reservatério | Lesenda Capacidade Volume inicial | Volume Meta | Volume Meta
& (Mm?) (Mm?) 30% 10%
Santa Cruz SCruz 599,71 1.358,00 178,47 59,97
BHAM
Pau d
WS pferros 54,85 54,85 15,35 5,48
Ferros

Fonte: ANA (2015).

A partir das demandas de abastecimento urbano, irrigacdo e pecudria estimadas neste
estudo do presente século, o modelo simula a alocagao de agua dos reservatérios para ser
possivel analisar os impactos nas condi¢des volumétricas, fornecimento e falhas as vazoes
alocadas por diferentes estratégias de prioridades. A Figura 14 apresenta a rede de fluxo
elaborada no modelo AcquaNet e utilizada para simular os rendimentos dos dois reservatorios

que estdo sendo estudados. No modelo de rede de fluxo, as demandas foram estrategicamente
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ordenadas em prioridades de atendimento pelos cddigos P1, P2, P3 e P4. A ordem de prioridades

no atendimento a demanda é: P1 > P2 > P3 > P4.

Figura 14 - Rede de Fluxo Bacia Apodi-Mossor6: Hidrossistema Integrado Alto Oeste.
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Fonte: Autoria proépria.

Como método de sistema de suporte a decisdo, a alocacdo de agua é feita através de
estratégias focadas na oferta e demanda com o objetivo de simular computacionalmente as
respostas da Companhia de dguas e esgoto do Rio Grande do Norte para a escassez hidrica. As
estratégias de alocagdo e operacdo dos reservatdrios estdo expostas a seguir e apresentadas na
Tabela 8. Para defini-las apoiou-se em Martins et. al (2013) e Ahmadi et. al (2017).

Estratégia 1 - Abastecimento Urbano: diante da prerrogativa, estabelecida pela Lei no
9433/1997, do abastecimento humano possuir prioridade em casos de escassez hidrica, esta
configuragdo confere maior prioridade para o atendimento urbano (P1) e para manutencdo de
um percentual que deve ser mantido no reservatério de um més para outro (P2), chamado
volume meta, frente ao atendimento da demanda para irrigacdo (P3). Desse modo, apos o
abastecimento urbano, a 4gua é reservada e pode atender a demanda urbana no futuro.

Estratégia 2 - Irrigacdo: diante da prerrogativa, estabelecida pela Lei no 9433/1997, do
abastecimento humano possuir prioridade em casos de escassez hidrica, esta configuragdo
confere maior prioridade para o atendimento urbano (P1) e para manuteng¢ao de um percentual
que deve ser mantido no reservatério de um més para outro (P2), chamado volume meta, frente
ao atendimento da demanda para irrigacao (P3). Desse modo, ap6s o abastecimento urbano, a
agua éreservada e pode atender a demanda urbana no futuro.

Estratégia 3 - Gestdo da Demanda de Agua (Indicador Resposta): a configuragdo prevé

uma reducdo de 30% da demanda por parte dos usuadrios. Esta configuracdo € justificada na
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proposicao de mudangas de habitos no uso da agua mediante a adog¢ao de aparelhos poupadores
e por técnicas de reuso de agua.
Segundo os estudos de Segundo Vieira (2008), é possivel atingir redu¢des no consumo

dos usuarios de agua. As tabelas 5 e 6 indicam as alternativas.

Tabela 5 - Custos e economia de agua das alternativas por residéncia

Alternativa Reducdo do consumo de 4gua mensal (%)
Captagdo de 4gua de chuva 36
Torneiras e chuveiros econémicos 21,83
Aparelhos poupadores 38,33

Fonte: VIEIRA (2008).

Tabela 6 - Custos e economia de agua das alternativas por edificio

Alternativa Reduc¢do do consumo de d4gua mensal (%)
Torneiras e chuveiros econémicos 21,83
Aparelhos poupadores 38,33
Medig¢do Individualizada 25
Reuso de 4gua em edificios 36

Fonte: VIEIRA (2008).

A demanda para irrigacao nesta estratégia também recebe a influéncia de um sistema de
reuso da dgua. Um sistema de utilizacdo de 4gua servida para irrigacao proposto por Silva et al.
(2010) composto por: uma motobomba de 0,5 cv, um filtro de tela com aberturas de 130 um,
uma linha principal em PVC de 32 mm e quatro linhas laterais de polietileno de 16 mm, dotadas
de gotejadores autocompensantes de 4,0 L h-1, que como corrobora Dantas et al., (2014),
possibilita reducao no consumo de 34%.

Estratégia 4 - Flexibilizagdo: a média de agua perdida no estado do Rio Grande do Norte
no processo de abastecimento é entre 49% e 51% (CAERN, 2017). Diante do desperdicio de agua
da distribuicdo, Martins et. al (2013) prop6s na andlise de estratégias de alocacdo para a Bacia
do rio Piranhas-Ag¢u, uma configuracdo para analisar a remoc¢ao da prioridade absoluta da
demanda urbana prevista em lei. O objetivo é evitar a penalizacdo para usos mais eficientes. A
configuragdo propoe que depois de atendidos os 60% iniciais da demanda urbana (P1), a 4gua
restante comeca a atender uma parte das demandas de irrigacdo e pecuaria (P2). Completados
60% das demandas Agricola e Pecuaria, os préoximos 40% sao fornecidos da demanda urbana

(P3) e entdo é distribuido para os ultimos 40% das demandas de irrigagdo e pecuaria (P4). A
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Tabela 7 dispdes das Estratégias de atendimento as demandas e condi¢des de operagdo dos

reservatorios.

Tabela 7 - Estratégias de atendimento as demandas e condi¢des de operacdo dos reservatorios

Estratégias de Alocagdo

Estratégia e Reservatorio

Prioridade

Estratégia 1 - Urbana

E1 V30: Volume meta dos

reservatorios definido em 30%

E1 V10: Volume meta dos

reservatorios definido em 10%

Demanda Urbana: P1
Vol. Reservatorio: P2
Demanda Irrigagao: P3

Demanda Pecuaria P2

Estratégia 2 - Agricola

E2 V30: Volume meta dos
reservatorios definido em 30%
E2 V10: Volume meta dos

reservatorios definido em 10%

Demanda Urbana: P1
Vol. Reservatorio: P3
Demanda Irrigagdo: P2

Demanda Pecuaria P2

Estratégia 3 - GDA

E4 V30: Volume meta dos
reservatorios definido em 30%
E4 V10: Volume meta dos

reservatorios definido em 10%

Demanda Urbana: P1
Vol. Reservatorio: P2
Demanda Irrigacdo: P3

Demanda Pecuaria P2

Estratégia 4 - Flexibilizacao

E3 V30: Volume meta dos
reservatorios definido em 30%
E3 V10: Volume meta dos

reservatorios definido em 10%

Demanda Urbana: 60% - P1
Demanda Urbana: 40% - P3
Vol. Reservatoério: P2
Demanda Irrigacdo: 60% - P2
Demanda Irrigacdo: 40% - P4
Demanda Pecuaria: 60% - P2

Demanda Pecuaria: 40% - P4

(1) O volume meta corresponde ao percentual maximo que deve ser mantido no reservatorio de um més

para outro.

(@) As prioridades sao definidas pelos cddigos P1, P2, P3 e P4. A ordem de prioridades é: P1 > P2 > P3 >

P4.

4.3 RESULTADOS

Fonte: Autoria propria.

De acordo com as estratégias de alocacdo definidas, foi elaborado um sistema de rede de

fluxo para o cendrio de ampliacdo do sistema hidrico da BHAM com os projetos Alto Oeste,

Integracdo Santa Cruz-Mossoré e a Irrigacdo do perimetro irrigado de Santa Cruz. As estratégias

correspondem, respectivamente, a estratégia de prioridades para a alocagdo, a fracdo definida

de volume meta e, por fim, a presenga ou auséncia da contribuicdo da transposigdo. Os resultados

para as falhas e frequéncia abaixo do volume meta pode ser conferidas na Tabela 8.
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Tabela 8 - Falhas e Frequéncia abaixo do Volume Meta por estratégia de alocagdo

Frequéncia abaixo do Falha
Falha Falha
Volume Meta (%) abasteci-
Bacia Apodi-Mossoro Estratégia irrigacdo pecuaria
mento
PFERROS SCRUZ (%) (%)
urbano (%)

E1V30 s/trans 22,78 17,50 21,99 0,00 17,59

E1V30 c/trans 16,94 13,06 11,11 0,00 8,05
E1V10 s/trans 7,50 8,33 15,37 0,05 13,06

E1V10 c/trans 0,00 0,00 7,59 0,00 0,00
E2V30 s/trans 51,11 48,89 6,95 6,95 11,85

Ampliacdo do Sistema: | E2V30 c/trans 31,11 30,83 4,44 3,82 4,26
Adutora Alto Oeste, E2V10 s/trans 31,11 28,33 12,41 4,18 12,17
Adutora Santa Cruz - E2V10 c/trans 16,11 16,11 4,63 1,08 4,31
Mossoro, E3V30 s/trans 12,50 9,72 10,42 0,00 0,00
Adutora Irrigacdo Santa | E3V30 c/trans 2,22 2,22 2,96 0,00 0,00
Cruz. E3V10 s/trans 7,50 5,83 6,53 0,00 0,00

E3V10 c/trans 0,00 0,00 0,92 0,00 0,00
E4V30 s/trans 25,28 21,67 15,72 9,31 14,68

E4V30 c/trans 20,18 15,42 12,83 7,06 11,39

E4V10 s/trans 18,06 15,28 9,47 7,38 8,96

E4V10 c/trans 6,18 4,32 9,49 5,97 8,33

Fonte: Autoria propria.

O reservatério Pau dos Ferros operou em maior frequéncia abaixo do volume meta devido

a menor capacidade volumétrica que o reservatério Santa Cruz e menor demanda requerida. As

estratégias 2 e 4 que favorecem o uso das aguas para irrigacdo, ndo sao recomendadas se for

optado por manter os reservatérios em maior nivel (Volume meta 30%).

As vazdes alocadas pelo modelo (Figura 15) variam de acordo com a estratégia de

alocacdo inserida no mesmo. As estratégias 1 e 3 que priorizam o abastecimento urbano e a

manutencao do volume meta do reservatorio implicam em vazao inferior de irrigacdo frente ao

cendrio 2 que propde prioridade P2 para Irrigacdo e P3 para manutencdo do Volume meta. A

Figura 15 apresenta os resultados da confiabilidade do sistema em func¢do das demandas

existentes a partir dos diferentes usos considerados. Quanto mais préximo de 100% o percentual

fornecido, maior é o atendimento das demandas necessarias e mais confiavel o sistema.
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Figura 15 - A. abastecimento urbano. B. Irrigacao: vazdes médias alocadas por uso e estratégia
e o percentual de atendimento da demanda necessaria

A B.
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Fonte: Autoria proépria.

No atendimento as demandas necessdrias, a Estratégia 1 — Urbana apresentou 100% de
percentual fornecido (Figura 15) para o abastecimento urbano, porém maiores falhas para
irrigacdo (Tabela 8) dada a prioridade de manutencdo do reservatério. A falha resulta em
prejuizos para o desenvolvimento econémico das regides.

O percentual fornecido para irrigacdo na Estratégia 2 - Agricola assume os melhores
resultados para o padrido de consumo de 10,51m3/s. A vazdo alocada para as estratégias que
admitem volume meta em 10% é superior, dada a possibilidade da captagdo mesmo em niveis
emergenciais dos reservatorios. A vantagem desta configuracdo é a maior capacidade de
atendimento as demandas de irrigacdo, sendo a 4gua um insumo necessario para o
desenvolvimento econémico. Porém, na instabilidade das chuvas e presenca de longos periodos
de estiagem, operar os reservatdrios em niveis abaixo de 10% é um risco para o atendimento
das necessidades vitais da populacdo no abastecimento urbano em possiveis regimes de seca
extrema.

A flexibilidade da prioridade absoluta do abastecimento urbano da Estratégia 4 -
Flexibilidade possibilitou maior percentual fornecido para irrigacao, de modo que o déficit de
demanda como insumo ao desenvolvimento agricola é reduzido e compartilhado entre os outros
usudrios, porém, ressalva-se que a estratégia esta em desacordo com a Lei das Aguas que prioriza

0 abastecimento urbano em situacdo de escassez. A estratégia prejudica o usuario final do
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abastecimento, o que é um erro, pois a penalizacdo da ineficiéncia do abastecimento e perdas no
abastecimento deve ser imposta as companhias responsaveis pela distribuicao.

A Estratégia 3 - GDA apresenta os melhores percentuais de fornecimento para irrigagao,
chegando a alocacdo de 99% da demanda necessaria se operada em volume meta de 10%,
associada ao aporte da transposi¢do do Rio Sao Francisco ainda mantendo eficiéncia total do
abastecimento urbano. A redu¢do da demanda resulta em maior confiabilidade do sistema e
reducdo na frequéncia de operagao dos reservatorios em nivel baixo de dgua (Tabela 5).

Diante do quadro de falhas de atendimento, reduzir a demanda necessaria, a partir da
gestao da demanda de agua e principalmente com técnicas de reuso, apresenta-se com maior
eficacia para atender o fornecimento do abastecimento urbano e da irrigagdo para maiores

percentuais diante das outras estratégias.

4.4 CONCLUSOES

Por conseguinte, a resposta de alocacdo de dgua como resposta ao planejamento e
gerenciamento dos recursos hidricos permitiu observar falhas no atendimento as demandas do
sistema. A estratégia que promove flexibilizagcdo das prioridades de atendimento dos usos, como
a prioridade absoluta do abastecimento humano em relacdo a outros usos, indica perdas de
abastecimento nos outros setores, como especialmente a irrigacao.

A flexibilizagdo para atenuar as perdas no abastecimento urbano acrescem vazao para o
setor agricola, porém penaliza o usuério da 4gua e é contra o que é previsto na Lei das Aguas néo
sendo recomendada como estratégia de alocacgao.

Sugere-se ainda que uma associagdo efetiva de um sistema de gerenciamento de recursos
hidricos e dos instrumentos da politica nacional de recursos hidricos, associados a um sistema
de gestdo da demanda de 4gua dotado de alternativas de reuso, proposto na Estratégia 3 - GDA,

poderiam resultar em um melhor atendimento as demandas hidricas.
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A APLICAGAO DO METODO DE ANALISE MULTICRITERIO VIKOR
PARA SELECAO DE TECNOLOGIA DE TRATAMENTO DE
ESGOTOS DOMESTICOS*

* A primeira versao deste trabalho foi publicada nos anais do I Congresso Virtual de Estudantes e Profissionais de

Engenharia Ambiental e Sanitaria (I CONVEPEAS), ano 2020.

RESUMO

No contexto dos riscos que a gestdo hidrica ineficiente pode trazer aos aspectos sanitarios,
destaca-se, especialmente em regidoes em desenvolvimento, o déficit na coleta e tratamento dos
esgotos no Brasil. Além disso, a escolha da tecnologia para o tratamento de esgotos domésticos
é uma abordagem de dificil processo de decisao e deve adotar uma abordagem holistica e
multidisciplinar. Deste modo, este estudo aplicou o método de andlise multicritério VIKOR, com
o objetivo de desenvolver um sistema de apoio a decisdo para escolha do tratamento de esgoto
domeéstico para regides em desenvolvimento no Brasil. A abordagem considerou 13 critérios
distribuidos entre os aspectos ambientais, sociais e econémicos, para a classificacdo de 7 de
alternativas de tecnologias de tratamento de aguas residudrias. A partir da consulta aos
especialistas pela literatura, foi aferido pesos aos critérios e, considerados os aspectos avaliados,
o sistema que combina lagoa anaerébia e lagoa facultativa foi a de melhor desempenho,
enquanto a alternativa de sistema de reator UASB associado a um pds-tratamento foi a de menor
preferéncia. A aplicacdo do método VIKOR proporcionou maior robustez para o processo de
tomada de decisdo, bem como uma abordagem holistica da escolha da tecnologia de tratamento
de dguas residudrias.

5.1 INTRODUCAO

A deficiéncia da gestdo hidrica, no que diz respeito a coleta e tratamento de esgoto nas
comunidades brasileiras, causa consequéncias diretas que impactam desde a qualidade dos
sistemas ambientais, até aspectos quantitativos na reduc¢ao da capacidade dos usos multiplos
dos recursos hidricos (CRIZEL e LARA, 2020).

A partir do crescimento populacional e econémico, o esgotamento sanitario assume papel
fundamental na prevencao de riscos, dentre outros, a contaminacao, transmissao de doencas,
reducdo da disponibilidade hidrica, maus odores, aumento da complexidade e aumento de
custos de implantacao e operacao de estacdes de tratamento de efluentes (ROSA et al., 2020).

De acordo com o Atlas Esgoto (2017), o panorama dos servi¢os de esgotamento sanitario

para a popula¢do urbana no Brasil da-se em 43% que possuem esgoto coletado e tratado, 12%
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que se utilizam de solucdo individual para tratamento, 18% que tém seu esgoto coletado e nao
tratado e 27% que nao possuem qualquer servigo de esgotamento sanitario.

A diversidade de tecnologias disponiveis, somada a variedade de critérios, muitas vezes
conflitantes entre si, torna a escolha da tecnologia de tratamento de efluentes uma questado de
natureza complexa e que demanda ferramentas de apoio a decisdo (GOFFI etal., 2017). A escolha,
entdo, deve ser feita de modo estruturado, considerando o maior nimero de critérios e deve
abordar as caracteristicas técnicas, ambientais, sociais e economicas das tecnologias de
tratamento (FUKASAWA e MIERZWA, 2020).

Dentre as técnicas de apoio a decisdo, destaca-se o método VIKOR
(ViseKriterijumskaOptimizacija i KompromisnoResenje), que significa “otimiza¢do Multicritério
e Solugdo de Compromisso” (DUCKSTEIN; OPRICOVIC, 1980). O método apresenta o indice de
classificacao multicritério com base na medida de “proximidade” da solucdo “ideal”. Em resumo,
o método VIKOR consiste em classificar alternativas a partir das melhores escolhas,
hierarquizando-as em relagdo aos critérios estabelecidos.

Diante desse contexto, o presente estudo objetiva utilizar o método VIKOR para
desenvolver um sistema de apoio a decisdo para escolha do tratamento de esgoto doméstico em
regioes em desenvolvimento no Brasil, a partir de uma hierarquizacao das tecnologias,

considerando critérios ambientais, sociais e econdmicos.

5.2 MATERIAIS E METODOS

O método VIKOR é um método de andlise multicritério baseado em uma fungao de
agregacdo de proximidade com o ideal. O fundamento provém do método de programacdo de
compromisso (OPRICOVIC e TZENG, 2007). O método representa a distancia da solucao ideal,
considerando a importancia relativa de todos os critérios, e um equilibrio entre satisfagao total
e individual.

0 método foi desenvolvido a partir da métrica utilizada no estudo de analise multicritério
por Leden, Yu e Eng, 1973. (1973) no conceito de programac¢ao por compromisso. O algoritmo
do VIKOR, a partir de um conjunto de critérios contraditérios presentes, objetiva a construcao
de um ranking de alternativas, a solucao de compromisso e os intervalos de estabilidade como
consequéncia dos pesos iniciais dos critérios (KEUNECKE, HEIN e KROENKE, 2015).

O resultado de saida, disposto pelo método VIKOR, é um ranking de alternativas através

de quatro etapas:
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Etapa 1: Determinar os maiores valores f;"e os menores valores f;”de toda a fungao, i =
1,2,..,n.
*
fi" = max;f;;
fi_ = mm]fu
Sendo:
fi : valor maximo apresentado pelo indicador i pelo conjunto de alternativas

f;": valor minimo apresentado pelo indicador i pelo conjunto de alternativas; e

fij: o valor do indicador i atribuido a alternativa j.

Etapa 2: Calcular os valores S; (€ o grupo de utilidade maxima) e R; (é o peso individual

minimo), j = 1,2, ...,n., nas relacdes, em que w; sdo os pesos dos critérios.

l 1 Wi (fl fl])

ST =)

Wt (fl fu )l
(fi -

Sendo:

S;: grupo de utilidade maxima da alternativa j;

w;: peso estratégico (normalmente v=0.5);

f;: valor maximo apresentado pelo indicador i atribuido pelo conjunto de alternativas;
fij: o valor do indicador i atribuido a alternativa j;

f;": valor minimo apresentado pelo indicador i pelo conjunto de alternativas; e

R;: peso individual minimo da alternativa j.

Etapa 3: Calcular os valores, Qi j=12,..,J, pela relagdo, em que S* = min;S;, é
introduzido S~ = max;S; e R* = min;R;, R~ = max;R;, o valor de v € regularmente concebido
comov=0,5.

v(S;—S*) (1 —-v)(R,—R")

(§= =59 (R~ —R*)

Q]:

Sendo:
v:0,5;

Q,: score final da alternativa j;
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Q,: grupo de utilidade maxima da alternativa j;

S*: grupo minimo de utilidade maxima do conjunto de alternativas;
S7: grupo maximo de utilidade maxima do conjunto de alternativas;
R;: peso individual minimo

R*: menor peso individual minimo

R™: e maior peso individual minimo.

Etapa 4: Ordenar de modo decrescente as alternativas pelos valores obtidos por Q. Deste
modo, o método apresenta como dado de saida a classificacao das alternativas como ferramenta
de apoio a decisao.

Caracterizacdo da Andlise Multicritério: a escolha da tecnologia de tratamento de esgoto
doméstico depende das circunstancias que envolvem a localidade atendida. Nesse sentido,
seguindo as metodologias de Von Sperling (2016), Mahjouri et al. (2017) e Arroyo e Molinos-
Senante (2018), a analise multicritério foi baseada em um estudo de caso hipotético pararegioes
conceituadas como “em desenvolvimento” definidas por Von Sperling (2016), que atribui
importancias aos critérios envolvidos na escolha da tecnologia em “regides desenvolvidas e em
desenvolvimento”.

A partir do Atlas esgoto (2017), enumerou-se tecnologias de tratamento de esgoto
doméstico comumente utilizados no Brasil. Desse modo, sete alternativas de tecnologias de
tratamentos foram avaliadas: Wetlands construidos (A1); Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa
(A2); Reator Anaerdbio (UASB) (Az); Fossa filtro/Fossa Séptica + Filtro aerébio + Tanque inhoff
+ Filtro biolégico (A4); Lagoa Facultativa (As); Reator Anaerdbio + Filtro Bioldgico (As) e Lodos
Ativados convencionais (A7). Seguindo os estudos de MolinosSenante et al. (2018) e Von Sperling
(2016), 13 critérios foram considerados e, através da consulta aos especialistas, ponderados na
avaliacdo da sustentabilidade para as tecnologias, sendo agrupados em 8 critérios ambientais
(C1), 3 critérios sociais (C2) e 2 critérios econdmicos (C3). Por conseguinte, analisou-se os
critérios de aspectos ambientais: eficiéncia de remogao de DQO, eficiéncia de remocao de so6lidos
suspensos, eficiéncia de remog¢do de nutrientes, eficiéncia de remocao de coliformes totais,
consumo de energia, area necessaria, producao de lodo e confiabilidade. Da mesma forma, para
os critérios de aspectos sociais: odor, ruido e complexidade de operacao. Por fim, os critérios de
aspectos econdmicos considerados foram: custo de implantacdao e custo de operacdo e

manutenc¢ao.

GOVERNANGA DA AGUA: VULNERABILIDADE A ESCASSEZ HIDRICA 47




5.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da consulta aos especialistas, os valores dos pesos dados aos critérios na escolha
da tecnologia de tratamento de efluentes para regides em desenvolvimento foram estabelecidos
no cenario de referéncia para regioes em desenvolvimento. A Figura 16 apresenta a importancia

dos critérios.

Figura 16 - Pesos associados aos critérios a partir da revisdo sistematica de especialistas

Custo de Op e Man
Custo de Implant.
Complex. De operagéo
Ruido

Odor

Confiabilidade

Prod. De lodo

Area Necess.
Consumo energia
Remocéo de CF
Remocao de Nutrientes
Remogdo de SS
Remogcéo de DQO

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12%

Fonte: Autoria propria.

Nesta proposta de método de apoio a decisdo, define-se os odores gerados pelo sistema
de tratamento de esgotos domésticos e os custos de implantagdo como os critérios mais
importantes para a escolha da tecnologia em regides em desenvolvimento. Destaca-se ainda que
os critérios de consumo de energia e complexidade de operacdo, que implicam custos inerentes
ao processo, podem ser fatores limitantes da escolha pela dificuldade de regides em
desenvolvimento no aspecto de investimento financeiro. Capacidade de investimento essa que
difere os pesos atribuidos aos critérios para regioes desenvolvidas e distingue o processo de
escolha de tecnologias nessas regioes. Ressalta-se que alguns critérios, que sdo agrupados em
critérios principais (ambientais, sociais e econ6micos), possuem natureza interdisciplinar,

percebendo-se assim que sdo reciprocamente conectados entre si.

GOVERNANGA DA AGUA: VULNERABILIDADE A ESCASSEZ HIDRICA 48




A partir do método VIKOR, com os pesos dos critérios na ordenacdo das alternativas, tem-
se o vetor de decisdo para a preferéncia das tecnologias propostas. A Figura 17 apresenta a

hierarquizagdo ou classificacdo final das alternativas de tratamento em analise.

Figura 17 — Classificacao final das alternativas pelo método VIKOR

Lodos Ativados convencionais

Reator Anaerobio + Filtro Biologico
percolador de alta carga

Lagoa Facultativa

Fossa filtro/Fossa Séptica + Filtro aerobio +
Tanque inhoff + Filtro biolégico

Reator Anaerébio (UASB)

Lagoa ana + lag facultativa

Wetlands

0 010203040506 070809 1

Fonte: Autoria proépria.

Diante dos resultados, as alternativas de tecnologias de tratamento de esgoto doméstico
em regioes em desenvolvimento foram classificadas como Lagoa Facultativa > Wetlands
construidos > Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa > Reator UASB = Reator Anaerébio + Filtro
Bioldgico > Fossa filtro/Fossa Séptica + Filtro aerébio + Tanque inhoff + Filtro biolégico > Lodos
ativados convencionais.

O sistema de lagoas facultativas (As) recebeu o melhor indice de desempenho, justificado
por possuir vantagens em relacdo a baixa gera¢do de odores, auséncia de consumo de energia, e
baixos custos de implantacdo e operacdo, que sdo fundamentais na hierarquia. A tecnologia de
wetlands construidos (A1) apresentou segunda preferéncia, sendo a alternativa que possui
vantagem importante em relacdo a todas as outras alternativas com a nao producao de lodo,
porém é menos vantajosa nos aspectos de geracdo de odores.

O sistema de lagoas (Az) apresentou-se em terceiro, com uma alternativa essa que possui
baixa complexidade operacional, custo baixo, mas que, ainda que necessite de menor area
quando comparada as lagoas facultativas isoladas (As), devido a anaerobiose, possui

desvantagem, em relacdo a mesma, no critério mais importante, odor.
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O reator UASB (Az) e a tecnologia associada de um Reator UASB + Filtro Bioldgico (Ae),
para estes padrdes de interesse, apresentaram igualdade de preferéncia em quarto lugar. O
reator UASB apresenta baixo requisito de area, critério que possui baixa relevancia nestas
regioes, porém a producdo de lodo associada a baixa eficiéncia no tratamento dos parametros
ambientais, justificam a inferior classificagdo. Do mesmo modo a tecnologia que prové um pos-
tratamento ao reator UASB (A¢), pois apresenta custos consideraveis e alta complexidade
operacional, critérios esses preponderantes em regides em desenvolvimento.

Os sistemas com base na fossa séptica (As) receberam a penultima preferéncia, pois,
mesmo que possua baixa demanda de area e energia, custos reduzidos de implantagdo e
operacdo e baixa complexidade de operacao, apresenta elevada possibilidade de geracao de
maus odores, aspecto consideravel entre os pesos associados aos critérios de escolha.

O sistema de lodos ativados convencionais (A7) se destaca pela eficiéncia na remocao da
matéria organica, no baixo requisito de area, e na reducdo significativa de maus odores, porém
recebeu a ultima preferéncia. O resultado se justifica nas desvantagens nos aspectos de
complexidade de operacdo, e altos custos de implantacdo e operacdo, tornando a tecnologia

menos preferivel para o cenario proposto.

5.4 CONSIDERAGOES FINAIS

O processo de tomada de decisdo em projetos de saneamento é de extrema importancia
em regioes em desenvolvimento que possuem poucos recursos financeiros e técnicos. Neste
contexto, o presente estudo, a partir de critérios nos aspectos ambientais, sociais e econémicos,
realizou a avaliacdo de desempenho das principais alternativas de tecnologias de tratamento de
esgoto, para regioes em desenvolvimento, utilizando o método de analise multicritério VIKOR.

Metodologicamente, infere-se que a abordagem pode ser utilizada para diferentes regides
no Brasil, de modo que possibilita o agrupamento de critérios de carater conflitantes e
multidisciplinares, gerando uma tomada de decisdo que abrange a problematica de modo amplo
e holistico.

O modelo apresentou resultados satisfatérios, contudo, devido ao carater genérico da
regidao em estudo, faz-se necessarios um numero maior de testes que abordem questdes
especificas das localidades. Outra possibilidade, como sugestdo para trabalhos futuros, é a adi¢ao
de critérios que abordem, por exemplo, o marketing ambiental, esse tdo proveitoso nos sistemas
de Wetlands construidos, potencial de reuso, dentre outros fatores que possam influenciar no

processo de escolha da tecnologia de tratamento dos esgotos.
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